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PEMONITORAN KELIKATAN MINYAK PELINCIR DENGAN KAEDAH 
PANCARAN AKUSTIK: BAHAGIAN 2 – PERUBAHAN TENAGA 

PANCARAN AKUSTIK DARI PERUBAHAN SUHU

OTHMAN INAYATULLAH1�� NORDIN �AMALUDDIN2�� MOHD �AILANI MOHD 
NOR3 & YUSOFF ALI4

 Abstrak. �e�onitoran kelikatan �inyak �elincir �ala� en�in �iesel sangat �enting 
kerana ianya �erkaitan �engan keceka�an �an ke�a���an en�in terse��t. �e�onitoran 
�engan teknik �ancaran ak�stik �er��akan sat� teknik �e�onitoran kelikatan �inyak 
�elincir en�in �iesel yang �ar� �i�erkenalkan. Teknik ini tela� �i�ang�nkan �ala� 
�e�onitoran kelikatan �inyak �elincir galas. Isyarat �ancaran ak�stik �ira��at �ari 
zon �engelangsaran o��o� ke atas �er��kaan �inyak �elincir �ala� silin�er �engan 
�en�eria �era�a �i ����ng ak�ir ke��i o��o� se�asa o��o� �era�a �i ��sat �ati 
�awa�.  Ra��atan isyarat �ilak�kan se�asa en�in �iesel �ero�erasi �engan �engg�naan 
�inyak �elincir se�ia a�a �a�a ��taran aci engkol yang �alar �an s��� yang �el�agai. 
Tenaga �ancaran ak�stik �er��akan �ara�eter t����an �i sa��ing �ara�eter ��nca 
�in k�asa ��a �an a��lit�� se�agai �ara�eter ta��a�an. Nilai tenaga �ancaran ak�stik 
akan �eningkat a�a�ila s��� �inyak �elincir �eningkat �elal�i �ersa�aan eks�onen 
�aktor m. Hasil ka�ian �e���ktikan �e�onitoran kelikatan �inyak �elincir en�in �iesel 
�ole� �ilak�kan �engan �engg�nakan teknik �ancaran ak�stik. 

Kata kunci:  ��nca �in k�asa ��a; tenaga; kelikatan �inyak �elincir; isyarat �ancaran 
ak�stik; �aktor m

 
 Abstra�t.Abstra�t. Monitoring t�e viscosity o� l��ricant in �iesel engine is very i��ortant as relating 

wit� e�ficiency an� a�ility o� t�e engine. Monitoring �y aco�stic e�ission tec�niq�e is a new 
tec�niq�e to �onitoring t�e  engine �iesel l��ricant viscosity. T�is tec�niq�e �as �een 
�evelo�e� in �onitoring t�e viscosity o� �earing l��ricant. Aco�stic e�ission signal was 
�ro�agate� �ro� t�e �iston sli�ing onto t�e l��ricant s�r�ace zone in t�e cylin�er wit� t�e 
sensor locate� at t�e en� o� �iston skirt w�en t�e �iston is at �otto� �ea� centre. Signal was 
�ro�agate� ��ring o� t�e o�eration o� engine �iesel �sing �resent l��ricant at a constant 
crank s�a�t rotation s�ee� ��t �or vario�s te��erat�res. In t�is st��y�� aco�stic e�ission 
energy is t�e �oc�s �ara�eter�� w�ile root �ean sq�are (r�s) an� a��lit��e are a��ition 
�ara�eters. T�e aco�stic e�ission energy val�es increase w�en t�e l��ricant te��erat�res 
increase wit� ex�onent eq�ation �actor m. T�e res�lts o� t�e st��y �rove� t�at t�e aco�stic 
e�ission tec�niq�e can �e �se� to �onitor engine �iesel l��ricant viscosity. 

Keywords:  Root �ean sq�are; energy; l��ricant viscosity; aco�stic e�ission signal; �actor m
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1.0 PENGENALAN

Gelangsar antara �er��kaan �e�e�al akan �eng�asilkan �ekali geseran 
yang tinggi serta �enye�a�kan �erlak�nya ke�a�san �engan le�i� ce�at. Ini 
akan �enye�a�kan ciri ko��onen terse��t �er��a� se�erti kekerasan yang 
ren�a��� tenaga �er��kaan yang tinggi�� tin�ak �alas �a�a �an tin�ak �alas 
�akisan. �engg�naan �inyak �elincir a�ala� �nt�k �eng�rangkan �ekali 
geseran se�asa aktiviti gelangsar ��a �er��kaan. �engg�naan �inyak 
�elincir ��la �ergant�ng ke�a�a �e�era�a as�ek sa�a a�a �ala� �ent�k 
siste� �en�alir ata� siste� �ekanik. 

�elinciran �ala� siste� �ekanik �ole� �iter�e�a�kan �ala� 3 
regi�en�� iait� regi�en la�isan �en���� regi�en ca���ran �an regi�en 
�erse��a�anan [1]. Regi�en la�isan �en�� �ole� �i�a�agikan ke�a�a 
2�� iait� s��-regi�en elastik-�i�ro�ina�ik (�HD) �an �i�ro�ina�ik (HD) 
se�erti �it�n��kkan �ala� Ra�a� 1 [2]. S��-regi�en �HD �er��akan 
�elincir yang ti�ak �i�engar��i ole� �er��a�an tekanan tinggi se�asa 
tin�ak �alas antara �elinciran. Ini �er�eza �engan s��-regi�en HD�� yang 
�ana ianya �ole� �i�engar��i ole� kea�aan tin�ak �alas �elinciran se�asa 
tekanan ren�a� [3�� 4]. �e�anyakan regi�en �inyak �elincir siste� �ekanik 
ken�eraan a�ala� �ala� s��-regi�en �HD ter�as�k �inyak �elincir en�in 
yang �ig�nakan se�agai �a�an �elincir �a�a �e�asangan o��o�. 
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Rajah 1 Ra�a� regi�en la�isan �en��. �aitan antara �ekali geseran �engan No��or 
So��er�el� (ηN/P) �a�a s��-regi�en �i�ro�ina�ik (HD) �an s��-regi�en 
elastik-�i�ro�ina�ik (�HD)

Minyak �elincir �i�erl�kan ole� en�in �nt�k �eng�rangkan ke�a�san 
�a�a o��o��� gegelang o��o� �an �in�ing silin�er a�a�ila o��o� 
�enggelangsar �a�a �in�ing silin�er �engan �ala�� o��o� �an tekanan 
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silin�er �era�a �ala� ta�a� tinggi [5-11]. �o��onen-ko��enen �ekanik 
�ala� siste� �e��akaran en�in �iesel �er��akan ko��onen yang ���a� 
�a�s ata���n ���a� �engala�i kerosakan �ise�a�kan kele�a�an �inyak 
�elincir. Ini �enye�a�kan kerosakan �a�a en�in. �ele�a�an �inyak �elincir 
�ole� �ikelaskan se�agai �inyak �elincir le�a��� cair�� terce�ar �an les�. 
Me�an�angkan �inyak en�in �er��akan �enye�a� �ta�a kerosakan en�in 
�iesel�� �aka �e�era�a teknik tela� �i�ang�nkan �nt�k �e�onitoran si�at-
si�at �inyak �elincir ter�ta�a sekali kelikatannya. Teknik �ak�al �er��akan 
teknik �iasa �ig�nakan �nt�k �e�onitoran kelikatan �inyak �elincir.

�e�ili�an teknik �ancaran ak�stik �ala� ka�ian a�ala� �ise�a�kan 
ke�a���annya �ala� �e�onitoran kerosakan ata���n �e�onitoran 
�enca�aian o�erasi en�in �iesel �elal�i �e�era�a ka�ian yang �ilak�kan 
se�el�� ini [12-17]. Na��n �egit� ka�ian �e�onitoran kelikatan �inyak 
�elincir en�in �iesel �engan teknik �ancaran ak�stik �asi� lagi �ala� 
�eringkat �er��laan [18-21] �an ianya �asi� ter�a�. T����an ka�ian 
se�el�� ini �anya ter�a�a� nilai ke�a�san [22] gegelang o��o� �engan 
�ela�ik silin�er en�in �iesel [23] �an �eng�a�slak�ran �a�an la�isan 
silin�er [24]. Selain it� ke�anyakan ka�ian se�el�� ini �anya �e��eri 
t����an ter�a�a� �engesanan kerosakan ter�a�a� galas anti geseran �an 
galas �o�rnal serta �erilak� isyarat ter�a�a� k�antiti �elincir �enis gris �ala� 
galas terse��t [25] se�angkan o��o� �ikategorikan se�agai galas �an��. 
Dengan ke�a���an kese���rnaan nis�a� isyarat �engan ��nyi �ala� 
��lat �rek�ensi �ancaran ak�stik �a�at �ig�nakan �nt�k �e��ezakan �ata 
ter�erinci setia� aktiviti �ekanik �en�alir �inyak �elincir se�erti yang 
�erlak� �a�a �ekanik �e�e�al [26]. 

Frek�ensi �ancaran ak�stik yang tinggi�� iait� antara 0.1 MHz �ingga 1 
MHz yang �ig�nakan �ala� �e�anta�an kea�aan en�in �iesel �er��akan 
��lat �rek�ensi yang �ig�nakan �ala� �e�onitoran kelikatan �inyak �elincir 
en�in �iesel. Teknik �ancaran ak�stik �e���nyai kele�i�an yang le�i� �aik 
�ari teknik �ak�al kerana �e�onitoran �i��at se�asa en�in �ero�erasi 
serta �eng�asilkan ke��t�san ��ika�i yang ce�at. Ini �e��ole�kan ra�alan 
kea�aan kelikatan �inyak �elincir le�i� te�at �an ianya �a�at �e��ant� 
�ala� �roses �en�a��alan �enyelanggaraan en�in. 

Dala� teknik �ancaran ak�stik�� isyarat yang ter�asil �er�eza a�a�ila 
�erlak�nya �er��a�an kelikatan �inyak �elincir. Hasil ka�ian ini se�enarnyani se�enarnya 
�eya�ai �engan �e�onitoran kelikatan �engan teknik getaran [2]. Selain 
it��� �ara�eter tenaga �ancaran ak�stik ��la akan �e��erikan nilai yang 
�er�eza �ergant�ng ke�a�a nilai kelikatan �inyak �elincir terse��t. Tenaga 
�ancaran ak�stik �er��akan �ara�eter �er�an�ingan �erkait ter�s �engan 
�ekali gesaran se�erti yang �it�n��kkan �ala� Ra�a� 1 [2].

Hala�� �ergerakan o��o� �an tekanan �ala� silin�er akan �e��engar��i 
ta�a� kelikatan �inyak �elincir �an ini �ole� �itent�kan �elal�i tenaga 
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�ancaran ak�stik yang ter�asil �ari ra��atan isyarat. Selain it��� kesan 
s��� �er��akan �aktor �ta�a �er��a�an kelikatan �inyak �elincir yang 
�ise�a�kan ole� ��lat s��� keliling yang l�as [27] �an �a�a �asa kini 
ke�anyakan �inyak �elincir �e���nyai si�at elastik yang ter�asil �ari 
ca���ran �a�an ta��a� �ala� �inyak terse��t [1].

T����an ka�ian ini �anya ter�a�a� ke�a���an teknik �ancaran ak�stik 
�ala� �era��at isyarat �ancaran ak�stik �a�a s��� �inyak �elincir yang 
�er�eza. Ca�aran ka�ian ini a�ala� �eli�at ����ngan nilai tenaga �ancaran 
ak�stik �engan nilai �ekali geseran yang �i�a�arkan �ala� Ra�a� 1 �ala� s��-
regi�en �HD. Tenaga �ancaran ak�stik akan �eningkat a�a�ila kelikatan 
�inyak �elincir �en�r�n �er��akan �angkaan ke��t�san ka�ian ini. 

2.0  KELIKATAN

�a�a ���nya �inyak �elincir ter�a�agi ke�a�a 3 regi�en se�erti �ana 
yang �inyatakan �i atas. Minyak �elincir gre� t�nggal �ikategorikan se�agai 
�inyak �elincir Newtonian [28-29] yang �ana �er��a�an kelikatannya 
�i�engar��i ole� s��� �an tekanan [30-32]. Na��n �egit��� �inyak �elincir 
en�in �iesel yang �erasaskan �inyak �enta� �an �ergre� t�nggal ti�ak 
se�estinya �ersi�at Newtonian. Ini �ise�a�kan ole� ke�a�iran �a�an ta��a� 
�ala� �inyak �elincir terse��t [30: 33-34] se�erti �ana yang �it�n��kkan 
�ala� Ra�a� 2.
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                                (a)		 	 	 	 	 (b)

Rajah 2 Men�n��kkan (a) Minyak �elincir Newtonian (�) Minyak �elincir ��kan 
Newtonian �engan �en�alir �se��o�lastik �er��akan �inyak �elincir �erasaskan 
�inyak �ineral �an �ita��a� �engan �oli�er [34-35]
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Dala� teori �elinciran�� kelikatan �er��akan si�at fizikal yang 
�enakri�kan rintangan ter�a�a� aliran. Dala� teori Newton ��la�� kelikatan 
�itakri�kan se�agai la�isan �en�alir yang �ergelangsar antara sat� sa�a lain. 
�engelangsaran ini �e��engar��i tegasan rici� antara la�isan �er��kaan 
�en�alir. Tegasan rici� terse��t �erka�aran �engan ka�ar terikan rici� [27]. 
Dala� �ent�k lazi� tegasan rici� �i�erikan ole� �ersa�aan (1):

 
τ =

dF                 

 dA (1)

�engan F a�ala� �aya �an A a�ala� l�as kawasan yang �ersent�� [31]. Selain 
tegasan�� terikan �inyak �elincir �ole� �itent�kan �elal�i �ersa�aan (2):

 
ε = 

∆x 
=
  ∆u ∆t           

 ∆z         ∆z (2)

�engan u a�ala� �ala���� t a�ala� �asa �an z a�ala� �arak [30]. Melal�i 
�ersa�aan (2)�� ka�ar rici� �ole� �inyatakan se�agai �ersa�aan (3) �engan 
ianya �er��akan �er��a�an �ent�k ata� tegangan �a�a �er �nit �asa [30] 
�engan �engan�aikan nilai ∆z �an ∆t terlal� kecil.

 dε = du
 dt    dz (3)

Dengan �engg�nakan �ersa�aan (1) �an �ersa�aan (3) ianya 
�eng�asilkan �ersa�aan (4) [29]:

 
τ =

 F  
= ηε = η 

du
 
                                        

  
A                du (4)

�ersa�aan (4) se�enarnya �er���k ke�a�a ��k�� Hooke se�erti �ana 
yang �it�n��kkan �ala� Ra�a� 2(a). Sat� ����ngan lel�r�s �i antara tegasan 
�engan ka�ar rici� yang �enakri�kan �inyak �elincir se�agai �en�alir 
Newtonian [36]. Selain it� �ala� �en�alir Newtonian�� �er��a�an nilai 
ka�ar rici� se�enarnya ti�ak �e��eri a�a-a�a kesan ter�a�a� nilai kelikatan 
kine�atik se�erti yang �it�n��kkan �ala� Ra�a� 2(�).   
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�a�a �akikatnya�� kelikatan kine�atik �er��a� a�a�ila ka�ar rici� 
�er��a� �an ini ��ga akan �enye�a�kan kelikatan �ina�ik �er��a� �elal�i 
�ersa�aan (5):
    

 η = vρ                    (5)

�engan v a�ala� kelikatan kine�atik �an ρ a�ala� ket���atan �en�alir.  
Nilai ket���atan �en�alir ��ga �engala�i �er��a�an a�a�ila s��� �er��a� 
�engan �er���k ke�a�a �ersa�aan (6)[14]:

ρ
t°C 

= ρ15°C – 0.00063(t °C–15°C)                                    (6)

�elikatan �ina�ik akan �er��a� a�a�ila �erlak�nya �er��a�an �a�a s��� 
�an �er��a�an ke�a�a tekanan. At�ran a� kesan s��� ter�a�a� kelikatan 
�enyatakan �a�awa �inyak yang le�i� likat akan le�i� ter�e�a� ke�a�a 
�er��a�an. Melal�i �ersa�aan �oise�ille�� variasi kelikatan �ala� ��ngsi 
s��� a�ala� ser��a �engan ket���atan se�erti �ana yang �inyatakan �ala� 
�ersa�aan (7):

 0
21 t t

ηη
α β

=
+ +

   
(7)

�engan 0η  a�ala� kelikatan ��tlak �a�a s��� 0ºC�� t a�ala� s��� �ala� 
�ar�a� Celsi�s �an α  serta β  a�ala� �ekali �alar.

�ersa�aan Slotte (8) ��la �eng����ngkan kelikatan �engan s��� yang 
�engg�nakan tiga �e�alar�� iait� (c, a, n):

    
 

η =
     c  

 (a + t)n (8)

Hasil songsangan kelikatan (1/ )η ��la �er��akan ��ngsi ke�a�a s��� �an 
ianya �er��akan sat� variasi l�r�s yang �a��ir �engan s��� ��tlak (T)[38]. 
Melal�i �ersa�aan (8)�� tela� �eng�asilkan taksiran fizik se�erti �ana yang 
�it�n��kkan �ala� �ersa�aan (9)[39]:
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η =

     co

                 Vs – Vo
  (9)

�engan�� sV a�ala� isi�a�� tertent� �en�alir�� 0V  a�ala� isi�a�� �a��� 0sV V−  
a�ala� isi�a�� �e�as �an co a�ala� �e�alar yang �ergant�ng ke�a�a 
�en�alir. Dari�a�a �ersa�aan (9)�� �ersa�aan kelikatan �a�a ses�at� s��� 
�ole� �inyatakan se�agai �ersa�aan (10)[40]:
 

 ηt xt 
m =�alar (10)

�engan tx  = 0sV V−  �an m a�ala� �e�alar �engan nilai 1 �nt�k �en�alir 
gre� t�nggal �an le�i� �ari 1 �nt�k ��kan �en�alir ��lti gre�. 

�ersa�aan (11) yang �engg�nakan ��a �e�alar�� iait� A �an B �er��akan 
ka�ar tin�ak �alas ki�ia �engan �engg�nakan aktiviti tenaga [41]:
 

 
η = Ae

( B 
T )  

(11)

�engan T a�ala� s��� ��tlak. �ersa�aan (11) ini �ole� �it�lis se��la �ala� 
�ent�k logarit�a�� iait� �ersa�aan (12) �an �ersa�aan (13):
 

 

 1nη = A + 
�
T

 
(12)

  
 

 
logη = a + 

�
T

 
(13)

�engan a = A/2.303 �an b = B/2.303 . A �an B �er��akan �e�alar tin�ak �alas 
ki�ia yang �eng�asilkan aktiviti tenaga [41] se�erti �ana yang �inyatakan 
�ala� �ersa�aan (11).

Dengan �engg�nakan �ersa�aan (8) �ala� �ersa�aan Reynol�s�� iait� 
�ersa�aan (14): 

 η = Ae–γ t (14)
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akan menghasilkan Persamaan (15):

η =
     s

                         
 (a + t)n (15)

 

yang �ana a �an s a�ala� �alar. Melal�i �ersa�aan (15)�� tela� �ela�irkan 
sat� �ersa�aan yang ser��a secara logarit�a se�erti yang �it�n��kkan �ala� 
�ersa�aan (16)[42]:

 log η + a =    c 
                       T + � (16)

�engan a, b, c a�ala� �alar. Na��n �egit��� �er��a�an kelikatan �a�a 
s��� se�enarnya �erkait �engan �er��a�an kelikatan kine�atik (v). Ini 
�inyatakan ole� �elal�i �ersa�aan (17)[43]:

 [log(v + 0.8)]0.3 = A + B
                                     T  (17)

�a�a �ewasa ini�� nilai kelikatan �inyak �elincir en�in �iesel �i�erole�i 
secara ���a� �engan �engg�nakan carta ASTM D 341. �ersa�aan ASTM  
a�ala� �asil ter�itan �ari �ersa�aan (18)[44]: 

 log log (v + a)= b − n log T (18)

�engan a a�ala� �alar�� T a�ala� s��� ��tlak �a�a �ar�a� �elvin�� b serta 
n a�ala� �ekali �erwatakan �en�alir �an a�ala� log log (v + a) �ikenali 
se�agai ��ngsi Walt�er (W) �engan a = 0.6 a�a�ila v > 1.5 ��²/s. �ersa�aan 
(18) �ole� �iter�itkan se��la �engan �engg�nakan �ersa�aan (11) �an 
�eng�asilkan �ersa�aan (19):

 v' + a' = Ae (T
B
n) (19)

�engan a'/a = v/v' = A ak�ir �e��ent�k �ersa�aan (20):
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 log log (v' + a'
)= � – n logT

 A (20) 

Dari�a�a �ersa�aan 20�� �ersa�aan ASTM �ole� �iter�itkan se�agai 
�ersa�aan (21):

 log log Z = A – B log T (21)

�engan Z = v + 0.7 + C –– D + E – F + G – H. Nilai �nt�k C, D, E, F, G �an H 
�i�erole�i �ari�a�a �ersa�aan (22) �ingga �ersa�aan (27):

C = exp(–1.14883 – 2.65868v)                                      (22)

D = exp(–0.00381308 – 12.5645v)                                (23)

E = exp(5.46491 – 37.6289v)                                        (24)

F = exp(13.0458 – 74.6851v)                                        (25)

G = exp(37.4619 – 192.643v)                                        (26)

H = exp(80.4945 – 400.468v)                                        (27)

�engan v a�ala� kelikatan kine�atik.
Dala� �engg�naan ke��r�teraan�� �ersa�aan Vogel [34] �er��akan 

�ersa�aan yang �aling te�at. �ersa�aan (28) terse��t �it�lis se�agai:

 η = ke b/(t+θ) (28)

�engan �ersa�aan ini �er��akan �ent�k ����ngan yang �aling te�at 
�engan k iait� nilai kelikatan �a�a gre� yang �er�eza�� b a�ala� �e�alar s��� 
yang �ana ianya �eningkat �engan �eningkatan kelikatan �an θ a�ala� 
s��� kelikatan tak ter�ingga [45]. 

Dengan it��� nilai �e�alar n �an a �a�a �ersa�aan (15) �ole� �itent�kan 
�elal�i �ersa�aan (29) �an �ersa�aan (30): 

   
 n = (2.4 × 10-3 b + 0.4)   (29)
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 a = 1 (θ – 65) (30)

 2

Melal�i �ersa�aan (21) �an (28)�� �eningkatan s��� akan �enye�a�kan 
�en�r�nan nilai kelikatan �inyak �elincir. Melal�i Ra�a� 1 ��la�� �en�r�nan 
kelikatan akan �enye�a�kan �eningkatan nilai �ekali geseran �ala� regi�en 
�HD. Ini �ise�a�kan �erlak�nya kekera�an sent��an o��o� �engan �in�ing 
silin�er �erlak� a�a�ila file� �inyak �elincir �eni�is. �eningkatan �ekali 
geseran akan �eny���ang ke�a�a kerosakan ko��onen �ala�an en�in. 
�e�onitoran kelikatan �inyak �elincir a�ala� �enting �nt�k �eng�rangkan 
kesan geseran �an ��ga �ole� �ig�nakan �nt�k �eng�rangkan �ence�aran 
ala�.

3.0 PANCARAN AKUSTIK

�ancaran ak�stik �ole� �iga��arkan se�agai gelo��ang elastik yang 
ter�asil se�asa �a�an ata� ko��onen �era�a �ala� tegasan. �ew����an 
gelo��ang elastik �ala� �i�ang �er�onitoran kea�aan a�ala� �ise�a�kan 
ole� �ergerakan �er��kaan antara ko��onen. �ergerakan ini �i�k�r 
�engan �engg�nakan sensor yang sensiti�. 

Gelo��ang elastik isyarat singkat ter�asil �ise�a�kan ole� �e��e�asan 
tenaga �er�lang-�lang �ari s���er antara ko��onen. Secara k��s�s�� 
�eno�ena ini se�enarnya �erlak� �ala� en�in �iesel�� iait� se�asa en�in 
se�ang �ero�erasi. �o��onen-ko��onen en�in yang �ergerak akan 
�e��e�askan tenaga secara �langan �an ianya �ole� �ira��at ole� sensor 
�ancaran ak�stik. Isyarat �ancaran ak�stik yang ter�asil �ole� �iter�e�a�kan 
ke�a�a geo�etri kea�aan en�in terse��t [12-17].

Gelo��ang tegasan yang ke�iasaannya �ira��at �ari �e�onitoran 
kea�aan �a�an �ercirikan isotro�i�� tak ter�ingga�� �o�ogen �an kean�alan 
lel�r�s �er��akan gelo��ang tegasan �e�����r �an gelo��ang tegasan 
�elintang. Gelo��ang tegasan ini �eng�asilkan an�akan gelo��ang sata� 
�engan vektor u �er��akan �era��atan serentak �engan �asa �ala�� 
gelo��ang tegasan c �an �ole� �i�erole�i �elal�i �ersa�aan (31)[46]:

 u = f (x.p – ct)d   (31)

�engan x �er��akan �osisi vektor �an d �engan p �er��akan �ara�eter 
vektor yang �i�erole�i �ari ara� �ergerakan. An�akan vektor u ��ga 
�er��akan �enakl�kan �ela�i �ersa�aan (32)[46]:
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               µL∇
2u + (λ + µL)∇∇u = ρü (32)

�engan ρ a�ala� ket���atan �a�an�� �anakala µL �an λ a�ala� �e�alar 
an�alan La�e’s yang �ole� �itent�kan �elal�i �ersa�aan (33) �an (34):
 

  µL =      E      
             2(1−v) (33)

 λ =       Ev
   (1+v)(1−2v)                                             (34)

Melal�i �enyelesaian �ersa�aan (32) �asa �ala�� gelo��ang �ergant�ng 
ke�a�a ket���atan �an �e�alar an�al La�e’s �a�an terse��t. Selain it��� �asa 
�ala�� ini se�enarnya ti�ak �ergant�ng ke�a�a an�al �ergerakan gelo��ang 
�ala� �a�an [47]. Teori ini �a�a asasnya �ig�nakan �ala� �e�onitoran 
�ala�an. Dala� as�ek �e�onitoran �er��kaan �a�an�� gelo��ang tegasan 
yang ter�asil �er��akan gelo��ang Rayleig� yang ��ga �ikenali se�agai 
gelo��ang �ala� se�ara r�ang [46]. Melal�i �ersa�aan eks�onen�� vektor u 
�nt�k �asa �ala�� Rayleig� ( Rc ) �ole� �i�erole�i �ari �ersa�aan (32) �an 
�eng�asilkan �ersa�aan (35)[46]:
  
 

 
1 12 2 2

2 2 2
2 2 2

(2 ) 4(1 ) (1 ) 0R R R

T L T

c c c

c c c
− − − − =   (35)

�engan Tc  �er��akan �ala�� gelo��ang tegasan �elintang�� Rc  �er��akan 
�ala�� gelo��ang tegasan se�ara r�ang �an Lc  ��la �ala�� gelo��ang 
tegasan �e�����r.

Dala� �eng�k�ran se�enar �engg�nakan �ancaran ak�stik�� gelo��ang 
�er��kaan yang �ira��at �enyer��ai gelo��ang tegasan La���� �engan 
�asa �ala�� gelo��ang tegasan La�� �ergant�ng ke�a�a �an�ang gelo��ang 
�an �rek�ensi ti�ak se�erti gelo��ang tegasan Rayleig��� gelo��ang tegasan 
�e�����r �an �elintang. Ra��atan gelo��ang tegasan La�� �ise�a�kan 
�enye�aran ��ka gelo��ang. �enye�aran ��ka gelo��ang �er�aks�� �asa 
�ala�� �er��a� �engik�t �rek�ensi �an ianya �ikenali se�agai �enye�aran 
�ala�� [48].

�a�a ke�iasaannya gelo��ang tegasan yang �ira��at ole� �ancaran 
ak�stik ter�ent�k �ala� 2 kea�aan�� iait� �erter�san �an cet�san. Dala� 
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�e�onitoran en�in�� gelo��ang tegasan yang ter�asil a�ala� �ala� �ent�k 
cet�san. Hala�� ( )ec gelo��ang tegasan �nt�k �esi t�ang a�ala� 0.485 c�/
µsaat yang �er�ent�k cet�san �ole� �ir���skan se�erti �ersa�aan (36)[46] :
 

 c
e w

w

d
c c k

dk
= +

  
(36)

�engan dc a�ala� a��lit�� ��ncak an�akan �er��kaan yang �ise�a�kan ole� 
gelo��ang tegasan �e�����r �an kw a�ala� �ilangan gelo��ang �elal�i 
�ersa�aan (37):

 
 kw = 2π /Λ = 2π f/c    (37)

�engan c a�ala� �ala�� �asa gelo��ang tegasan.
�er�asarkan ka�ian �iaa �an Dorn�el��� iait� ka�ian pin on disk �ala� 

sent��an gelangsar�� ka�ar tenaga �ancaran ak�stik yang ter�asil ter�a�a� 
�asa se�asa �engelangsaran �ole� �it�n��kkan �ala� �ersa�aan (38) [49]:

 

 Ėf = (τs Asvs)
m

                                                (38)

�engan τs a�ala� kek�atan rici��� As ��la a�ala� l�as kawasan sent��an  
se�enar�� vs ��la a�ala� �ala�� gelangsar �an m ��la a�ala� �e�alar yang 
�i�k�r �ari siste� �a�an serta sensor. Nilai m �ole� �ian�aikan se�agai 1�� 2�� 
3�� ...�� n.

Tenaga isyarat �ole� �ianggarkan �ari nilai �in k�asa ��a ke atas �asa�� t. 
Ini �inyatakan �elal�i �ersa�aan (39)[50-52]:
 

 � = ∫
t

0 v
2 (t)dt  (39)

Unt�k �e�onitoran kelikatan �inyak �elincir�� tenaga �ancaran ak�stik 
�i�e�askan se�asa �engelangsaran o��o� ke atas �in�ing silin�er �engan 
�erla�iskan �inyak �elincir se�erti yang �it�n��kkan �ala� Ra�a� 3. 
Tenaga ak�stik yang ter�ana �ari�a�a tin�ak �alas gelangsar o��o� se�asa 
�ergerakan o��o� �ole� �ig�nakan se�agai �et�n��k geo�etri �inyak 
en�in terse��t. Secara teori tenaga �ancaran ak�stik �ala� �e�onitoran 
kelikatan �inyak �elincir �ole� �inyatakan �elal�i �ersa�aan (40):
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 Et = Eoe 
ke∆t                      (40)

�engan Et a�ala� tenaga �ancaran ak�stik �a�a s��� t�� ke a�ala� �aktor 
�e��esaran tenaga �ancaran ak�stik �a�a s��� yang �alar �an ∆t a�ala� 
�er��a�an s����� iait� (t – 40ºC). �e�ili�an s��� 40ºC se�agai s��� asas 
�erasaskan �iawaian s��� �eng�k�ran kelikatan kine�atik �inyak �elincir. 
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Rajah 3  �engelangsaran o��o� �ala� atas �er��kaan �inyak �elincir se�asa 
�ergerakan o��o� yang �en�ana tenaga �ancaran ak�stik

4.0 KAEDAH KA�IANKAEDAH KA�IAN

�a�ian ini �engg�nakan en�in �iesel 1 silin�er�� 4 le�ang �engan �ia�eter 
silin�er 85 �� �an �arak le�ang 87 �� �elintang se�agai �eralatan ka�ian. 
�n�in �era�a �ala� atas rig dynometer. Sensor yang �ig�nakan a�ala� �ariSensor yang �ig�nakan a�ala� �ari 
�enis �AC WD �engan ��lat s��� �engo�erasian antara –65oC �ingga 177oC. 
��lat o�erasi �rek�ensi ��la antara 100 kHz �ingga 1000 kHz �an �rek�ensi 
sal�nan se�anyak 125 kHz. �engg�naan �ra�eng�at �AC 1220A �engan 
gan�aan 40 �� a�ala� �ert���an �eningkatkan isyarat aras ren�a� ke�a�a 
aras talian. Isyarat yang ter�asil akan �iraka� �an �i�erli�atkan �elal�i 
�eralatan A� �enis �AC DiS� �engan �erisian AEwinTM ver 1.30.   

�e����kan sensor a�ala� �ala� �eng����ng �awa� ka��i se�asa o��o� 
�era�a �ala� ��sat �ati �awa� se�erti yang �it�n��kkan �ala� Ra�a� 4. 
Sa��el ka�ian a�ala� �inyak �elincir gre� SA� 40. Ta�a� k�antiti �ala� 
tak�ngan �inyak �elincir �ar� a�ala� �en��. �e�ili�an ta�a� k�antiti 
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�en�� kerana �eng�rangan k�antiti �inyak akan �e��engar��i �asil 
ka�ian �an ini tela� �i��ktikan �elal�i ka�ian Do�gles [23]. Data ter�erinci 
sa��el ka�ian se�erti �ana �it�n��kkan �ala� �a��al 1.

�adual 1 Ciri sa��el ka�ian

Ciri Parameter

�et���atan �a�a s��� 15ºC 0.8971 kg/l

Takat Mengalir –6ºC

Takat �ilat 256ºC

�elikatan �ine�atik

40ºC 160.8 cSt

100ºC 15.2 cSt
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Rajah 4 �e����kan �en�eria se�asa ��ika�i

Dala� ka�ian ini�� ��ika�i �ilak�kan �engan �engawal s��� �an �ala�� 
��taran en�in. �awalan s��� �an �ala�� ��taran a�ala� �elal�i rig dynometer. 
Hala�� ��taran en�in a�ala� �a�a 1000 ���. U�ika�i �ilaksanakan �engan 
kawalan s��� �engan �acaan �ia��il �a�a s��� 40ºC�� 45ºC�� 50ºC �an 
55ºC. Selain it��� ka�ian kelikatan secara �ak�al �ilak�kan ke atas sa��el 
�nt�k �engeta��i nilai kelikatannya �a�a s��� 40ºC�� 45ºC�� 50ºC �an 55ºC. 
Ter�a�at 3 sa��el �nt�k ka�ian ini yang �ert���an �eng�k��an ke��t�san 
ka�ian yang �ikenali se�agai sa��el A�� sa��el � �an sa��el C. Sa��el A 
�er��akan �inyak �elincir yang tela� �ig�nakan sela�a 10 �a�. Sa��el � 
��la �er��akan �inyak �elincir yang tela� �ig�nakan sela�a 40 �a� �an 
sa��el C ��la �er��akan �inyak �elincir yang tela� �ig�nakan sela�a 60 
�a�.

4_pemonitoraan.indd			68 17/09/2009			12:40:39	PM



PEMONITORAN KELIKATAN MINYAK PELINCIR DENGAN KAEDAH PANCARAN 69

�n�in �iesel yang �ig�nakan �nt�k ka�ian ini �er��akan en�in yang 
�engg�nakan kae�a� se���ran �inyak �elincir. Iait� �engan �engg�nakan 
�a� �nt�k �eng�antaran �inyak �elincir ke ke�ala silin�er�� gegelang 
o��o� �an �in�ing silin�er. Se���ran �inyak �elincir ter�a�a� �in�ingSe���ran �inyak �elincir ter�a�a� �in�ing 
silin�er a�ala� �elal�i l��ang yang ter�a�at �a�a ro� �enya���ng. 

5.0 KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN

5.1 Keputusan

Isyarat �o�ain �asa �agi setia� s��� �nt�k sa��el A �it�n��kkan �ala� 
Ra�a� 5. Isyarat �o�ain �asa terse��t �ianalisis �nt�k �en�a�atkan nilai 
�ara�eter a��lit���� ��nca �in k�asa ��a (��k�) �an tenaga. Hasil analisis 
isyarat �o�ain �asa �an nilai kelikatan �nt�k setia� sa��el �a�a setia� s��� 
ka�ian �a�a kela��an en�in 1000 ��� �it�n��kkan �ala� �a��al 2 �ingga 
�a��al 5.
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Rajah 5  Isyarat �ancaran ak�stik yang �ira��at �ari setia� s��� ��ika�i yang �er�eza �ari 
sa��el A

�adual 2 Nilai ��rata ��nca �in k�asa ��a (��k�) (volt) �a�a setia� sa��el kajian

Suhu Minyak Pelincir

40ºC 45ºC 50ºC 55ºC

Sampel A 0.1145 0.1229 0.1315 0.1477

Sampel B 0.0835 0.1054 0.1096 0.1287

Sampel C 0.0814 0.1026 0.1089 0.1194
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�adual 3 Nilai ��rata a��lit�� (volt) �a�a setia� sa��el ka�ian

Suhu Minyak Pelincir

40ºC 45ºC 50ºC 55ºC

Sampel A 0.6243 0.6513 0.8209 0.8512

Sampel B 0.5854 0.6442 0.7268 0.7394

Sampel C 0.5322 0.6436 0.6836 0.7294

�adual 4 Nilai ��rata tenaga �ancaran ak�stik (�o�le) �a�a setia� sa��el ka�ian

Suhu Minyak Pelincir

40ºC 45ºC 50ºC 55ºC

Sampel A 0.3509 0.3576 0.3602 0.3632

Sampel B 0.3448 0.3547 0.3623 0.3668

Sampel C 0.3397 0.3480 0.3483 0.3513

�adual 5 Nilai kelikatan (�a.s) �a�a setia� sa��el ka�ian

Suhu Minyak Pelincir

40ºC 45ºC 50ºC 55ºC

Sampel A 0.1296 0.0948 0.0753 0.0592

Sampel B 0.1184 0.0873 0.0657 0.0519

Sampel C 0.1156 0.0859 0.0666 0.0516

5.2  Analisis Matematik

Hasil analisis �ate�atik �elal�i �ersa�aan (40)�� �engan nilai �aktor ke 
�ernilai 0.0035. Nilai �aktor ke  �er��akan nilai �ari �asil ka�ian kelikatan 
r�elogi. 

   �adual 6 �e��t�san analisis �ate�atik ke atas �ara�eter tenaga (�o�le)

Suhu Minyak Pelincir

40ºC 45ºC 50ºC 55ºC

Sampel A 0.3509 0.3571 0.3634 0.3698

Sampel B 0.3448 0.3509 0.3571 0.3634

Sampel C 0.3397 0.3457 0.3518 0.3580
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5.3 Perbin�angan

Se�erti yang �i�angkakan �er��a�an kelikatan �inyak �elincir akan �e��eri 
kesan ke�a�a �ara�eter isyarat �o�ain �asa �ancaran ak�stik. �eningkatan 
s��� akan �enye�a�kan kelikatan �inyak �elincir �en�r�n �an �a�a 
�asa yang sa�a tenaga �ancaran ak�stik ��la �eningkat se�erti �ana yang 
�it�n��kkan �ala� �a��al 4 �an �a��al 5. �ea�aan ini �erlak� �a�a kese��a 
sa��el ka�ian. �eningkatan tenaga �ancaran ak�stik a�ala� �ise�a�kan 
ole� �eningkatan �ekali geseran. �eningkatan �ekali geseran ��la a�ala� 
�ise�a�kan �en�r�nan kelikatan �inyak �elincir se�asa �eningkatan s��� 
se�erti �ana yang �it�n��kkan �ala� Ra�a� 1. �ea�aan in �erlak� �a�a 
�inyak �elincir s��-regi�en �HD.

�ika �ili�at �a�a �er�an�ingan �ara�eter tenaga �ancaran ak�stik antara 
�asil analisis �ate�atik �engan �asil �ari �o�ain �asa�� �er�ezaan nilai 
a�ala� �it�n��kkan �ala� �a��al 7. Nilai tenaga �a�a s��� 40ºC �nt�k 
se��a sa��el �er��akan nilai tenaga r���kan �nt�k �engiraan �ala� 
analisis �ate�atik.

�adual 7 �er�ezaan nilai tenaga �ancaran ak�stik �elal�i analisis �o�ain �asa �engan 
analisis �ate�atik

Suhu Sampel Kajian

A B C

45ºC Domain Masa 0.3579 0.3547 0.348

Matematik 0.3571 0.3509 0.3457

% Beza – 0.22 –1.071.07 – 0.��0.��

50ºC Domain Masa 0.3�02 0.3�23 0.3483

Matematik 0.3�34 0.3571 0.3518

% Beza 0.89 –1.441.44 1.00

55ºC Domain Masa 0.3�32 0.3��� 0.3513

Matematik 0.3�98 0.3�34 0.358

% Beza 1.82 – 0.870.87 1.91

Melal�i �a��al 7�� �erat�s �er�ezaan antara analisis �o�ain �asa �engan 
analsis �ate�atik ti�ak terlal� �esar. �erat�s �er�ezaan yang ter�esar a�ala� 
1.91% �an yang teren�a� a�ala� 0.22%. �enan�a (−) a�ala� �en�n��kkan 
�a�awa nilai tenaga �ancaran ak�stik analisis �ate�atik le�i� ren�a� �ari 
nilai tenaga �ancaran ak�stik analisis �o�ain �asa. 
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Selain �ara�eter tenaga �ancaran ak�stik�� �eningkatan s��� ��ga 
�eli�atkan �eningkatan nilai a��lit�� �an ��nca �in k�asa ��a se�erti 
�ana yang �it�n��kkan �ala� Ra�a� 6 �an Ra�a� 7. �eningkatan ini a�ala� 
selari �engan �eningkatan tenaga �ancaran ak�stik.
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6.0 KESIMPULAN

Mer���k ke�a�a ke��t�san ka�ian�� teknik �ancaran ak�stik �ole� �ig�nakan 
�ala� �enent�kan ta�a� kelikatan �inyak �elincir. �ae�a� ini se�enarnya 
le�i� e�ekti� �ari kae�a� ter�a��l� se�erti ka�ian �ak�al. ��ekti� yang 
�i�aks��kan iala� ianya le�i� ���a��� ce�at �an �ole� �ilak�kan se�asa 
en�in �ero�erasi. �er�an�ing �engan kae�a� getaran ��la�� teknik �ancaran 
ak�stik �eng�asilkan isyarat yang le�i� t�len. Ini �ise�a�kan isyarat yang 
�ira��at �anya �en����kan ke�a�a tin�ak �alas kelikatan sa�a�a. Manakala 
ra��atan isyarat getaran akan �erangk��i isyarat getaran ko��onen 
�ala�an �an l�aran en�in �an ta�isan isyarat ter�aksa �ilak�kan �nt�k 
�e��erole�i isyarat t�len. Selain it��� �engan �engg�nakan �aktor m �an 
�ersa�aan (40)�� �e��ole�kan �angkaan �ayat �inyak �elincir �ilak�kan 
secara �ate�atik �an ketent�an nilai kawalan keles�an �ole� �iter�itkan. 
Hasilnya�� ka�ian ini tela� �e���ktikan �eningkatan tenaga �erlak� se�asa 
kelikatan �inyak en�in �en�r�n yang �ise�a�kan ole� �eningkatan s��� 
�inyak �elincir. Ini �enye�a�kan �eningkatan �ekali geseran se�erti yang 
�it�n��kkan �ala� Ra�a� 1. Unt�k ka�ian ketent�an nilai kawalan�� ka�ian 
�erilak� kelikatan �inyak �elincir a�ala� a�at �enting.
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